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曲率半径对小半径匝道弯桥抗倾覆性能影响
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摘 要:以某城市互通立交桥为例，采用有限元方法计算，分析了不同曲率半径对小半径匝道弯桥受力的影响以及对
小半径匝道弯桥抗倾覆性能的影响，并分析了支座反力、支座脱空影响、梁体转角、抗倾覆稳定系数计算对比及关键
状态。
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Influence of curvature radius on anti － overturning performance of curved bridge with small radius
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Abstract: In this paper，taking a city overpass as an example，the influence of different radii of curvature on the bending force of the small
radius ramp curved bridge and the anti － overturning performance of the small radius ramp curved bridge are analyzed by finite element
method. The analysis of the bearing reaction force，the influence of bearing vacancy，the angle analysis of the beam body，the comparison
and calculation of the stability coefficient of overturning and the analysis of the key state are carried out.
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1 匝道弯桥特点
国内弯梁桥结构主要有 3 大类，包括预应力混凝
土结构、普通钢筋混凝土结构以及钢混结构。它们的
结构主要截面形式均为箱形截面，原因是箱形截面的
抵抗弯矩和抵抗扭矩能力很强，相比于其他类型截面
能够最大限度地保证桥梁的稳定，在小半径匝道弯桥
中更是如此。
匝道弯桥的特点主要有以下 3 点:一是桥梁宽度
比较窄，正常只有 6m ～11m，一般是一到两个车道;二
是匝道的作用是车辆改变行驶方向，因此匝道的曲率
半径不会太大，一般都是小半径桥梁; 三是匝道桥往
往设置较大的纵坡，并且跨度较大［1］。
2 工程概况
某城市互通立交桥，共拥有 7 条不同的匝道，均
由不等跨的多联所组成，其曲率半径分别为 72. 5m、
285m、400m、450m、560m。桥跨组成形式为最小联为
2 跨，最大联为 4 跨，最小跨径为 25m，最大跨径为
40m。箱梁高度为 1. 8m，宽度为 7. 5m，采用的是单箱
单室截面，C50 等级的混凝土，预应力混凝土桥，预应
力筋为 Φs15. 20，弹模为 1. 95 × 105MPa。桥梁设计荷
载为公路一级，设计速度为 40km /h，采用双曲面球型
减隔震支座［2］。
3 有限元计算
使用有限元软件 ANSYS，建立曲率半径分别为
72. 5m、100m、200m、300m、400m 的小半径匝道弯桥
有限元模型，其中边墩支座间距为 1. 9m，中墩为单支
座支承且无预偏心，如图 1 所示。预应力混凝土箱梁
采用 solid65 单元模拟混凝土，采用 link180 单元来模
拟预应力钢筋，同时选择初应变法来模拟预应力的作
用。经计算且考虑 20%预应力损失后，将腹板位置
预应力筋束的初始应变设置成 0. 00 458，将顶板及底
板位置预应力筋束的初始应变设置成 0. 00 572。加
载方式从 0 开始不断增大荷载，对比处于相同关键状
态时的荷载值，以分析不同曲率半径对匝道弯桥抗倾
覆性能影响。
4 支座反力分析
对各座弯桥从 0 开始逐渐增大荷载，研究不同车
道荷载倍数下弯桥的支座反力变化情况，计算结果如
图 2 所示。
2018 年 03 期 总第 237 期 翁观旺·双柱型花瓶墩系梁裂缝成因及影响参数分析 ·91·
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图 1 不同曲率半径匝道弯桥有限元模型
( a) 72. 5m
( b) 100m
( c) 200m
( d) 300m
( e) 400m
图 2 不同曲率半径匝道弯桥支座反力变化曲线
由图 2 分析得出，内侧支座的支座反力随着荷载
的增长不断减小，而且较小半径匝道弯桥的内侧支座
反力始终小于较大半径匝道弯桥，且比较大半径匝道
弯桥更快地发生内侧支座脱空，进入第一关键状态。
但相比曲率半径较小的弯桥，曲率半径较大的弯桥会
更快地进入倾覆状态。
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同时可以得到，匝道弯桥边墩外侧支座的支座反
力在边墩内侧支座脱空前，都是随着荷载的增大逐渐
变大的，但在边墩内侧支座脱空之后，结构支承体系
改变，其支座反力随着荷载的增加逐渐变小。而中墩
支座的支座反力则是在不断增大，且在边墩内侧支座
脱空之后，增速加快。
5 梁体转角分析
当支座完好，能够对梁体进行有效约束时，梁体
的转角接近为 0，但当桥梁内侧支座破坏，超过第一
关键状态时，梁体转角就会不断增大，引发桥梁倾覆。
现在计算不同曲率半径匝道弯桥的梁体转角随荷载
增大的变化规律，计算结果如图 3 所示。
由图 3 分析得出，所有匝道弯桥在边墩内侧支座
脱空前，梁体转角都很小，几乎可以忽略。但在边墩
内侧支座脱空之后，随着荷载的增加，梁体转角迅速
变大，且曲率半径越大的弯桥转角增速越快，会更快
地进入倾覆状态。
( a) 72. 5m
( b) 100m
( c) 200m
( d) 300m
( e) 400m
图 3 不同曲率半径匝道弯桥梁体转角变化曲线
6 抗倾覆稳定系数计算对比
下文对比由桥梁规范［3］方法计算得到的抗倾覆
稳定系数与本文有限元方法计算所得的系数。荷载
采用规范中的一级车道荷载，并按最不利情况偏载布
置，弯桥基频及冲击系数如表 1 所示。
表 1 匝道弯桥基频以及冲击系数
曲率半径( m) 72. 5 100 200 300 400
基频( Hz) 3. 816 3. 816 3. 902 3. 923 3. 931
冲击系数 0. 221 0. 221 0. 225 0. 226 0. 226
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由几何关系计算得到车道荷载集中力到倾覆轴线
垂直距离 e，车道线与倾覆轴线所围成的面积Ω以及各
支座到倾覆轴线的垂直距离 Xi，具体数值见如表 2 ～表
4所示。
表 2 参数取值表
曲率半径( m) 72. 5 100 200 300 400
e( m) 3. 653 3. 230 2. 669 2. 482 2. 388
Ω( m2 ) 112. 556 109. 776 116. 292 127. 534 139. 575
表 3 各支座到倾覆轴线距离表
曲率半径( m) 72. 5 100 200 300 400
X1 11. 245 8. 022 3. 602 2. 104 1. 353
X2 12. 709 9. 643 5. 356 3. 884 3. 142
X5 11. 245 8. 022 3. 602 2. 104 1. 353
X6 12. 709 9. 643 5. 356 3. 884 3. 142
表 4 支座反力表
曲率半径( m) 72. 5 100 200 300 400
R1 1641 1665 1645 1685 1733
R2 0 0 70 80 81
R5 1642 1665 1646 1686 1732
R6 0 0 71 80 80
将规范方法计算所得抗倾覆稳定系数与本文有限
元方法计算得到的系数对比，结果如表 5及图 4所示。
表 5 不同方法计算得到的匝道弯桥抗倾覆稳定系数
曲率半径( m) 72. 5 100 200 300 400
有限元法 16. 43 8. 47 2. 48 1. 56 1. 31
规范方法 12. 86 10. 01 4. 95 2. 95 1. 90
图 4 匝道弯桥抗倾覆稳定系数对比图
由表 5 及图 4 数据分析得出，随着曲率半径的增
长，匝道弯桥的抗倾覆稳定系数不断变小，意味着抗
倾覆稳定性能不断减弱。同时，对于曲率半径为
72. 5m的弯桥，由规范方法计算得到的抗倾覆稳定系
数小于有限元方法所得的系数，对于曲率半径为
100m、200m、300m、400m 的弯桥，由规范方法计算得
到的抗倾覆稳定系数大于有限元方法所得的系数。
7 关键状态分析
为了更加直观地表现不同曲率半径中墩单支座
匝道弯桥的抗倾覆性能，表 6 ～表 7 中列出了它们在
达到各关键状态时的车道荷载倍数以及安全系数。
表 6 不同曲率半径中墩单支座匝道弯桥达到各
关键状态时的车道荷载倍数
曲率半径( m) 72. 5 100 200 300 400
第一关键状态 0. 43 0. 78 1. 01 1. 09 1. 11
第二关键状态 6. 85 3. 76 1. 55 1. 26 1. 19
第三关键状态 16. 43 8. 47 2. 48 1. 56 1. 31
表 7 不同曲率半径中墩单支座匝道弯桥达到
各关键状态时的安全系数
曲率半径( m) 72. 5 100 200 300 400
第一关键状态 0. 97 0. 91 0. 59 0. 30 0. 15
第二关键状态 0. 58 0. 56 0. 38 0. 19 0. 09
第三关键状态 0 0 0 0 0
由表 6 可知以下规律:
( 1) 随着曲率半径的增大，达到第一关键状态所
需的荷载越来越大，即越来越不容易发生支座脱空。
( 2) 随着曲率半径的增大，达到第二、第三关键
状态所需的荷载越来越小，即越来越容易发生倾覆。
由表 7 可以总结出，随着曲率半径的增大，匝道
弯桥处于第一以及第二关键状态时的安全系数不断
减少，也意味着安全储备越来越少，在边墩内侧支座
脱空之后，很容易发生桥梁倾覆。
8 结论
综上，在边墩内侧支座脱空之后，随着荷载的增
加，梁体转角迅速变大，且曲率半径越大的弯桥转角
增速越快，会更快地进入倾覆状态。随着曲率半径的
增长，匝道弯桥的抗倾覆稳定系数不断变小，意味着
抗倾覆稳定性能不断减弱，所以相比曲率半径较小的
弯桥，曲率半径较大的弯桥会更快地进入倾覆状态。
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